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ABSTRACT 
T h e  a v e r a g e  a d d i t i v e  g e n e t i c  r e l a t i o n -  
s h i p  a n d  d e g r e e  o f  c o n n e c t e d n e s s  b e -  
t w e e n  A m e r i c a n  a n d  C a n a d i a n  H o l s t e i n  
A I  b u l l  p o p u l a t i o n s  w e r e  e s t i m a t e d .  T h i s  
p r o j e c t  w a s  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  
t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a j o i n t  U n i t e d  S t a t e s -  
C a n a d i a n  s i r e  e v a l u a t i o n  t o  e s t i m a t e  
g e n e t i c  b a s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
c o u n t r i e s '  H o l s t e i n  b u l l  p o p u l a t i o n s .  D a t a  
w e r e  p r o v i d e d  b y  U S D A  a n d  A g r i c u l t u r e  
C a n a d a  f o r  b u l l s  e v a l u a t e d  i n  e a c h  c o u n -  
t r y .  B u l l s  w e r e  d e s i g n a t e d  a s  A m e r i c a n ,  
C a n a d i a n ,  o r  d u a l  n a t i o n a l  o r i g i n  b a s e d  
o n  t h e i r  c o u n t r y  o f  r e g i s t r a t i o n  a n d  
n a t i o n a l  o r i g i n  o f  t h e i r  p a r e n t s .  A t o t a l  o f  
1 3 , 0 7 9  A m e r i c a n ,  1 6 8 3  C a n a d i a n ,  a n d  
2 5 6  d u a l  o r i g i n  b u l l s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  
i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  m a t r i x .  W h e n  b o t h  
s i r e  a n d  m a t e r n a l  g r a n d s i r e  r e l a t i o n s h i p s  
w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  m a t r i x ,  t h e r e  w e r e  
1 7 4  d i s c o n n e c t e d  g r o u p s ;  h o w e v e r ,  9 9 %  
o f  t h e  A m e r i c a n  b u l l s  a n d  9 7 %  o f  t h e  
C a n a d i a n  b u l l s  w e r e  i n  a s i n g l e  g r o u p .  T h e  
a v e r a g e  aij b e t w e e n  t h e  A m e r i c a n  a n d  
C a n a d i a n  p o p u l a t i o n  w a s  4 . 6  × 1 0  - 5 .  
D e s p i t e  t h e  l o w  a v e r a g e  a d d i t i v e  r e l a t i o n -  
s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  n a t i o n a l  p o p u l a -  
t i o n s ,  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  c o n n e c t e d n e s s  
i n  t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  m a t r i x ,  w h e n  
u s i n g  b o t h  s i r e  a n d  m a t e r n a l  g r a n d s i r e  
r e l a t i o n s h i p s ,  s u g g e s t s  s u f f i c i e n t  g e n e t i c  
t i e s  b e t w e e n  t h e  t w o  p o p u l a t i o n s  t o  c o n -  
d u c t  a m e a n i n g f u l  j o i n t  s i r e  e v a l u a t i o n .  
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INTRODUCTION 
T h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  C a n a d a  a r e  a m o n g  
t h e  c o u n t r i e s  l e a d i n g  i n  e x p o r t  o f  d a i r y  c a t t l e  
g e r m  p l a s m .  C o u n t r i e s  t h a t  i m p o r t  g e r m  p l a s m  
t o  i n c o r p o r a t e  f o r e i g n  g e n e t i c  m a t e r i a l  i n t o  
t h e i r  i n d i g e n o u s  b r e e d i n g  p r o g r a m s  d o  n o t  
k n o w  t h e  a v e r a g e  d i f f e r e n c e  i n  g e n e t i c  m e r i t  
f o r  e c o n o m i c a l l y  i m p o r t a n t  t r a i t s  b e t w e e n  
p o p u l a t i o n s  ( 7 ) .  E x t e n s i v e  s a l e  o f  b u l l  s e m e n  t o  
f o r e i g n  m a r k e t s ,  a s  w e l l  a s  e x c h a n g e  b e t w e e n  
t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  C a n a d a ,  n e c e s s i t a t e s  
k n o w i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g e n e t i c  
b a s e s  o f  t h e  t w o  c o u n t r i e s .  T o  d a t e ,  n o  d i r e c t  
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  all b u l l s  o f  d i s t i n c t  
n a t i o n a l  p o p u l a t i o n s  h a s  b e e n  m a d e .  
S o m e  a t t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  c o m p a r e  
b u l l s  f r o m  C a n a d i a n  a n d  U S  p o p u l a t i o n s  ( 5 ,  8 ,  
9 )  a n d  t o  c o m p a r e  s e v e r a l  p o p u l a t i o n s  o f  b u l l s  
s i m u l t a n e o u s l y  ( 1 0 ) .  I n  a d d i t i o n ,  s e v e r a l  a t -  
t e m p t s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  E u r o p e a n  c o m -  
m u n i t y  t o  s t a n d a r d i z e  m e t h o d s  f o r  b u l l  p r o v i n g  
a n d  d e t e r m i n e  b a s e  d i f f e r e n c e s  i n  E u r o p e a n  
d a i r y  c a t t l e  p o p u l a t i o n s  ( 7 ) .  T w o  o f  t h e  s t u d i e s  
( 5 ,  8 )  i n c l u d e d  o n l y  b u l l s  t h a t  h a d  e v a l u a t i o n s  
i n  b o t h  t h e  U S  a n d  C a n a d a ,  w h i c h  l i m i t e d  t h e  
p o p u l a t i o n  s i z e  a n d  h a d  t h e  p o t e n t i a l  o f  i n t r o -  
d u c i n g  b i a s  i n t o  t h e  e v a l u a t i o n  d u e  t o  t h e  
s e l e c t e d  u s e  o f  i m p o r t e d  s e m e n  i n  b o t h  c o u n -  
t r i e s .  O t h e r  s t u d i e s  ( 9 ,  1 0 )  e x a m i n e d  a r e l a -  
t i v e l y  s m a l l  n u m b e r  o f  b u l l s  i n  r e l a t i o n  t o  
p o p u l a t i o n  s i z e s  a n d  t h e r e f o r e  t h e  g e n e t i c  
v a l u e s  o f  t h e  s a m p l e  o f  b u l l s  u s e d  m a y  n o t  h a v e  
b e e n  i n d i c a t i v e  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
p o p u l a t i o n s .  
O n e  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  e s t i -  
m a t i n g  g e n e t i c  b a s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u -  
l a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l  c o u n t r i e s  w o u l d  b e  a 
s i m u l t a n e o u s  B L U P  e v a l u a t i o n  o f  all b u l l s  u s e d  
i n  A I  i n  e a c h  p o p u l a t i o n  i n  q u e s t i o n  u s i n g  
l a c t a t i o n  r e c o r d s  f r o m  d a u g h t e r s  r e g a r d l e s s  o f  
t h e  c o u n t r y  in w h i c h  t h e y  a r e  m a d e  ( 1 2 ) .  
S u c c e s s f u l  c o m p l e t i o n  o f  s u c h  a n  e v a l u a t i o n  
r e q u i r e s  s u f f i c i e n t  t i e s  ( c o n n e c t e d n e s s )  i n  t h e  
1 9 8 8  J Dairy Sci 71 : 1 3 4 6 - 1 3 5 4  13 4 6  
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m i x e d  m o d e l  e q u a t i o n s  ( M M E )  b e t w e e n  b u l l s  
f r o m  p o p u l a t i o n s  i n  q u e s t i o n  i n  o r d e r  t h a t  
n a t i o n a l  p o p u l a t i o n s  n o t  b e  e v a l u a t e d  a s  i n d e -  
p e n d e n t  g r o u p s  ( 1 1 ) .  C o n n e c t e d  e l e m e n t s  o f  a 
m a t r i x  a r e  e l e m e n t s  t h a t  s h a r e  t h e  s a m e  r o w  o r  
c o l u m n  ( 1 1 ) .  O n e  s o u r c e  o f  t i e s  i s  p r o v i d e d  
t h r o u g h  b u l l s  b e i n g  u s e d  i n  c o m m o n  h e r d - y e a r -  
s e a s o n s  ( H Y S ) .  A n o t h e r  s o u r c e  i s  a v a i l a b l e  
w h e n  t h e  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  m a t r i x  ( A  - 1 )  i s  
i n c l u d e d  i n  a B L U P  e v a l u a t i o n ,  w h i c h  n o t  o n l y  
r e d u c e s  b i a s  d u e  t o  s e l e c t i o n  ( 2 ,  3 )  b u t  i n -  
c r e a s e s  c o n n e c t e d n e s s  i n  t h e  M M E  t h r o u g h  
g e n e t i c  t i e s .  
B u l l s  i a n d  j a r e  t i e d  t o g e t h e r  g e n e t i c a l l y  
w h e n  a i j  i n  t h e  A - 1  i s  n o n z e r o .  G e n e t i c  t i e s  a r e  
n o t  n e c e s s a r i l y  l i m i t e d  t o  i n d i v i d u a l s  o f  c o m -  
m o n  a n c e s t r y  a s  a g e n e t i c  t i e  m a y  a l s o  e x i s t  
b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  w i t h  c o m m o n  d e s c e n d a n t s .  
F o r  e x a m p l e ,  a b u l l ' s  s i r e  a n d  m a t e r n a l  g r a n d -  
s i r e  ( M G S )  m a y  b e  u n r e l a t e d  ( w i t h o u t  c o m m o n  
a n c e s t o r s ) ,  b u t  t h e  s i r e  a n d  M G S  a r e  g e n e t i c a l l y  
t i e d  t h r o u g h  t h e i r  c o m m o n  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  
b u l l .  
G e o g r a p h i c a l l y  s e p a r a t e d  p o p u l a t i o n s  a r e  
n o t  l i k e l y  t o  h a v e  m a n y  H Y S  t i e s  b e t w e e n  t h e m  
( b e  w e l l - c o n n e c t e d  t h r o u g h  H Y S ) ,  r e l a t i v e  t o  
t h e  s i z e  o f  t h e  p o p u l a t i o n s ,  u n l e s s  t h e r e  i s  e q u a l  
a c c e s s  t o  g e r m  p l a s m  f r o m  e a c h  p o p u l a t i o n  
( 1 3 ) .  B e c a u s e  C a n a d i a n  a n d  A m e r i c a n  d a i r y  
c a t t l e  b r e e d e r s  d o  n o t  h a v e  e q u a l  a c c e s s  t o  
g e r m  p l a s m  f r o m  b o t h  c o u n t r i e s ,  s u c c e s s f u l  
e s t i m a t i o n  o f  b a s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  
p o p u l a t i o n s ,  u s i n g  o n l y  f i e l d  d a t a  f r o m  e a c h  
p o p u l a t i o n ,  w o u l d  b e  d e p e n d e n t  o n  g e n e t i c  t i e s  
b e t w e e n  b u l l s  a s  d e f i n e d  b y  t h e  d e g r e e  o f  c o n -  
n e c t e d n e s s  o f  t h e i r  a s s o c i a t e d  e l e m e n t s  i n  A - 1 .  
E x c h a n g e  o f  s e m e n  a n d  c a t t l e  b e t w e e n  t h e  
U S  a n d  C a n a d a  h a s  e s t a b l i s h e d  s o m e  g e n e t i c  
t i e s  o r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  H o l s t e i n  d a i r y  
p o p u l a t i o n s  i n  t h e  t w o  c o u n t r i e s .  T h i s  s t u d y  
w a s  u n d e r t a k e n  t o  e x a m i n e  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  a n d  c o n n e c t e d n e s s  i n  A - 1  
b e t w e e n  A I  b u l l s  f r o m  t h e  U S  a n d  C a n a d i a n  
H o l s t e i n  p o p u l a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  f e a s i -  
b i l i t y  o f  a j o i n t  e v a l u a t i o n  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
e s t a b l i s h i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  g e n e t i c  b a s e s  
o f  t h e  t w o  c o u n t r i e s .  
MATERIALS  AND METHODS 
D a t a  w e r e  p r o v i d e d  b y  U S D A ,  A R S ,  a n d  
A g r i c u l t u r e  C a n a d a  ( A g  C a n a d a ) .  S i r e  s u m m a r y  
i n f o r m a t i o n  f r o m  U S D A ' s  J u l y  1 9 8 3  s i r e  
e v a l u a t i o n  w a s  s e n t  o n  a 3 8 0  f o r m a t  t a p e ;  A g  
C a n a d a  s e n t  a s i m i l a r  t a p e  c o n t a i n i n g  i n f o r m a -  
t i o n  f r o m  t h e  J a n u a r y  1 9 8 4  s i r e  e v a l u a t i o n .  
T h e  U S D A  a l s o  p r o v i d e d  a t a p e  c r o s s r e f e r e n -  
c i n g  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r s  f o r  5 0 1 7  b u l l s  k n o w n  
t o  b e  r e g i s t e r e d  i n  b o t h  c o u n t r i e s '  H o l s t e i n  
R e g i s t r i e s .  
T h e  f i l e s  w e r e  e d i t e d  t o  e l i m i n a t e  a l l  n o n - A I  
a n d  a l l  n o n r e g i s t e r e d  H o l s t e i n  b u l l s .  O n l y  A I  
b u l l s  w e r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s t u d y  b e c a u s e :  
1 )  p r i m a r y  c o n s i d e r a t i o n  f o r  s e m e n  e x p o r t  i n  
t h e  w o r l d  m a r k e t  i s  g i v e n  t o  A I  p r o v e n  b u l l s ,  
2 )  o n l y  A I  b u l l s  a r e  g e n e t i c a l l y  e v a l u a t e d  i n  
C a n a d a ,  a n d  3 )  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  c u r r e n t  c o w  
p o p u l a t i o n s  i n  b o t h  C a n a d a  a n d  t h e  U S  a r e  
d e s c e n d a n t s  o f  A I  b u l l s .  
F u r t h e r  e d i t i n g  e l i m i n a t e d  b u l l s  t h a t  l a c k e d  
a v a l i d  d a t e  o f  b i r t h .  R e c o r d s  t h a t  l a c k e d  
o r  h a d  i n v a l i d  s i r e ,  M G S ,  o r  d a m  i d e n t i -  
f i c a t i o n  w e r e  k e p t  a s  l o n g  a s  t h e r e  w a s  a 
v a l i d  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r  a n d  b i r t h  d a t e  f o r  t h e  
b u l l .  T h e  r e s u l t a n t  U S  f i l e  c o n t a i n e d  p e d i g r e e  
i n f o r m a t i o n  o n  1 2 , 4 9 9  b u l l s  w h i l e  t h e  C a n a d i a n  
f i l e  c o n t a i n e d  i n f o r m a t i o n  o n  2 6 3 1  b u l l s .  B u l l  
r e c o r d s  i n  b o t h  f i l e s  w e r e  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e  
c r o s s r e f e r e n c e  t a p e ,  a n d  a n y  b u l l s  ~ h a t  w e r e  
r e g i s t e r e d  i n  b o t h  c o u n t r i e s  h a d  t h e i r  r e c o r d  
a u g m e n t e d  w i t h  t h e  s e c o n d  r e g i s t r a t i o n  n u m -  
b e r .  T h e  t w o  f i l e s  w e r e  m e r g e d  a n d  d u p l i c a t e  
r e c o r d s  r e m o v e d .  T h e  r e s u l t a n t  f i l e  c o n t a i n e d  
1 4 , 6 7 5  b u l l s .  E a c h  r e c o r d  c o n t a i n e d  t h e  b u l l ' s  
r e g i s t r a t i o n  n u m b e r ,  h i s  s i r e ' s ,  d a m ' s  a n d  M G S ' s  
r e g i s t r a t i o n  n u m b e r  i f  k n o w n ,  t h e  b u l l ' s  b i r t h  
d a t e ,  t h e  s e c o n d  c o u n t r y ' s  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r  
i f  k n o w n  t o  e x i s t ,  a n d  f o r  b u l l s  e v a l u a t e d  b y  
U S D A ,  t h e  n u m b e r  o f  d a u g h t e r s '  r e c o r d s  u s e d  
i n  t h e  U S D A  e v a l u a t i o n  f o r  t h a t  b u l l .  
D e f i n i n g  b u l l s  a s  A m e r i c a n  o r  C a n a d i a n  w a s  
n e c e s s a r y  t o  d e s i g n a t e  n a t i o n a l  g r o u p s  f o r  
e v a l u a t i o n .  N a t i o n a l i t y  o f  a b u l l  w a s  a s s i g n e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t i o n  o f  r e g i s t r a t i o n  a n d  
n a t i o n a l  o r i g i n  o f  t h e  b u l l ' s  a n c e s t o r s ;  t h e r e -  
f o r e ,  t h e  n a t i o n a l i t y  o f  a b u l l ' s  a n c e s t o r s  h a d  t o  
b e  d e t e r m i n e d  f i r s t .  T h i s  w a s  d o n e  p r i m a r i l y  o n  
t h e  b a s i s  o f  t h e  n u m b e r  o f  d i g i t s  a n d  v a l u e  o f  
t h e  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r  o f  t h e  a n c e s t o r ;  C a n a -  
d i a n  n u m b e r s  g e n e r a l l y  w e r e  s m a l l e r  t h a n  t h e  
A m e r i c a n  n u m b e r s .  S o m e  d i f f i c u l t y  w a s  
e n c o u n t e r e d  i n  a s s i g n i n g  n a t i o n a l i t y  t o  d a m s  o f  
t h e  o l d e s t  U S  b u l l s  b e c a u s e  o f  o v e r l a p  i n  t h e  
r e g i s t r a t i o n  n u m b e r s  o f  t h e  t w o  c o u n t r i e s .  
T h e s e  a m b i g u o u s  s i t u a t i o n s  w e r e  r e s o l v e d  b y  
a s s i g n i n g  t h e  s a m e  n a t i o n a l i t y  t o  t h e  d a m  a s  
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t h a t  a s s i g n e d  t o  h e r  s i r e  as d e t e r m i n e d  b y  h i s  
r e g i s t r a t i o n  n u m b e r .  
A l l  p o s s i b l e  a s s i g n m e n t s  o f  b u l l s  t o  e a c h  
n a t i o n a l i t y  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1. T h e  
e x p e c t e d  n o r m  w a s  t h a t  a b u l l  r e g i s t e r e d  i n  
o n l y  o n e  c o u n t r y  w o u l d  b e  f r o m  p a r e n t s  o f  t h e  
s a m e  n a t i o n a l i t y .  A n o t h e r  e x p e c t e d  s i t u a t i o n  
w a s  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  b u l l s  r e g i s t e r e d  i n  a 
p a r t i c u l a r  c o u n t r y  b o r n  o f  a d a m  f r o m  t h e  s a m e  
c o u n t r y  b u t  a s i r e  o f  t h e  o t h e r  n a t i o n a l i t y ,  f o r  
e x a m p l e ,  a b u l l  w i t h  a C a n a d i a n  r e g i s t r a t i o n  
n u m b e r  b o r n  t o  a C a n a d i a n  c o w  b y  a n  A m e r i -  
c a n  s i r e .  I n  t h e s e  s i t u a t i o n s ,  n a t i o n a l i t y  o f  t h e  
b u l l  w a s  a s s i g n e d  a s  t h e  c o u n t r y  o f  r e g i s t r a t i o n  
f o r  t h e  b u l l  a n d  n a t i o n a l i t y  o f  h i s  d a m .  I n  t h e  
e x a m p l e  c i t e d ,  t h e  b u l l  w a s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  
r e s u l t  o f  a C a n a d i a n  b r e e d i n g  p r o g r a m  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  o f  C a n a d i a n  o r i g i n ,  d e s p i t e  t h e  u s e  o f  
a n  A m e r i c a n  s i r e .  T h e  " d u a l "  c a t e g o r y  w a s  
i n t r o d u c e d  t o  c o v e r  c a s e s  w h e r e  c o u n t r y  o f  
o r i g i n  w a s  n o t  a l w a y s  c l e a r ,  s u c h  as i f  a b u l l  
w i t h  a n  A m e r i c a n  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r  w a s  b o r n  
t o  a C a n a d i a n  c o w  a n d  a n  A m e r i c a n  b u l l .  I n  
t h i s  c a s e ,  t h e  i d e n t i t y  o f  t h e  b r e e d i n g  p r o g r a m  
w a s  a m b i g u o u s .  
T h e  b u l l  f i l e  w a s  s o r t e d  i n  a s c e n d i n g  s e q u e n -  
t i a l  o r d e r  b y  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r  o f  t h e  b u l l ;  
t h e r e f o r e ,  m a n y  b u l l s  a p p e a r e d  l a t e r  i n  t h e  f i l e  
as s i r e s  o r  M G S  t o  o t h e r  b u l l s .  B e c a u s e  a b u l l ' s  
n a t i o n a l i t y  m a y  h a v e  b e e n  r e a s s i g n e d  a n d  n o t  
u p d a t e d  l a t e r  i n  t h e  f i l e ,  a r e c u r s i v e  p r o c e d u r e  
w a s  u s e d  t o  a s s i g n  n a t i o n a l i t i e s .  F o u r  r o u n d s  o f  
t h e  p r o c e d u r e  w e r e  r e q u i r e d  b e f o r e  n o  m o r e  
r e a s s i g n m e n t s  w e r e  m a d e .  T h e  d a t a  f i l e  w a s  
t h e n  a u g m e n t e d  t o  i n c l u d e  n a t i o n a l i t i e s  o f  t h e  
b u l l ,  s i r e ,  d a m ,  a n d  M G S .  A l i s t  o f  b u l l s ,  k n o w n  
as t h e  b a s e  p o p u l a t i o n ,  w h i c h  a p p e a r e d  i n  t h e  
f i l e  a s  s i r e s  a n d  M G S ' s  b u t  w i t h o u t  a n y  t e s t e d  
d a u g h t e r s  w a s  p r e p a r e d .  T h e s e  b u l l s ,  w h i c h  h a d  
n o  k n o w n  a n c e s t o r s ,  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  n o n -  
i n b r e d  a n d  w e r e  a d d e d  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
p e d i g r e e  f i l e .  T h i s  i n c r e a s e d  t h e  f i l e  s i z e  t o  a 
t o t a l  o f  1 5 , 0 1 8  b u l l s .  
T w o  a p p r o a c h e s  w e r e  u s e d  t o  b u i l d  A - 1 .  
B o t h  r e s u l t e d  i n  t h e  c r e a t i o n  o f  a n  A - l  f o l l o w -  
i n g  H e n d e r s o n ' s  m e t h o d  ( 4 ) .  O n e  a p p r o a c h  w a s  
t o  c r e a t e  A - 1  u t i l i z i n g  o n l y  t h e  b u l l s '  s i r e  r e l a -  
t i o n s h i p s  a n d  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  as t h e  s i r e -  
o n l y  d e s i g n .  T h e  s e c o n d  m e t h o d  u t i l i z e d  s i r e  
a n d  M G S ' s  r e l a t i o n s h i p s  i n  o r d e r  t o  t a k e  a d v a n -  
t a g e  o f  a n  e x p e c t e d  i n c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  
n u m b e r  o f  t i e s  p e r  b u l l .  T h i s  m e t h o d  w i l l  b e  
r e f e r r e d  t o  as t h e  s i r e - M G S  d e s i g n .  
A l l  f e m a l e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  i g n o r e d  i n  t h e  
v a r i o u s  A - 1  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  A - 1  t o  a m a n -  
a g e a b l e  s i z e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a n  a s s u m p t i o n  
w a s  m a d e  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  f u l l - s i b  o r  m a t e r -  
n a l  h a l f - s i b  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  b u l l s  e v a l u a t e d .  
T h e r e  is p r e c e d e n t  f o r  t h i s  a s s u m p t i o n  a s  s e t  b y  
t h e  U S D A  M o d i f i e d  C o n t e m p o r a r y  C o m p a r i s o n  
(MCC), N o r t h e a s t  A r t i f i c i a l  I n s e m i n a t i o n  S i r e  
C o m p a r i s o n ,  a n d  t h e  C a n a d i a n  s i r e  s u m m a r y  
e v a l u a t i o n s  ( 1 ,  4 ,  6 ) .  
T h e  t w o  A - 1  m a t r i c e s  p r o d u c e d  w e r e  
TABLE 1. Conditions used t o  determine a b u l l ' s  n a t i o n a l i t y  a n d  t h e  n u m b e r  o f  bulls i n  e a c h  category. 
Dam's Sire's n a t i o n a l i t y  
n a t i o n a l i t y  US Canadian Dual 
Bulls registered i n  the US 
US US/11,702 US/503 US/24 
Canadian Dual/13 Canadian/2 Canadian/1 
Dual US/O Dual/O Dual/O 
Bulls registered in Canada 
US US/443 Dual/177 US/7 
Canadian Canadian/327 Canadian/1196 Canadian/41 
Dual Dual/7 Canadian/14 Dual/1 
Bulls registered i n  b o t h  US a n d  Canada 
US US/121 Dual/40 Dual/2 
Canadian Dual/16 Canadian/38 Dual/0 
Dual Dual/0 Dual/0 Dual/0 
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e x a m i n e d  f o r  t h e  d e g r e e  a n d  n a t u r e  o f  t h e  
c o n n e c t e d n e s s  b e t w e e n  b u l l s .  C o n n e c t e d  e l e -  
m e n t s  o f  e a c h  A - 1  m a t r i x  w e r e  c o l l e c t e d  i n t o  
a s u b m a t r i x  ( c o n n e c t e d  g r o u p )  d i s t i n c t  f r o m  
o t h e r  c o n n e c t e d  e l e m e n t  g r o u p s  w i t h i n  t h e  
A - 1 .  B u l l s  r e p r e s e n t e d  i n  e a c h  s u b m a t r i x  w e r e  
t i e d  t o g e t h e r  v i a  t h e  c o n n e c t e d  e l e m e n t s ,  a n d  
t h e r e  w e r e  n o  t i e s  b e t w e e n  b u l l s  o f  d i s t i n c t  s u b -  
m a t r i c e s  a n d  n o  b u l l  a p p e a r e d  i n  m o r e  t h a n  
o n e  s u b m a t r i x .  T h e  n u m b e r  o f  n o n z e r o  e l e -  
m e n t s  i n  t h e  t w o  A - 1  w a s  a l s o  e x a m i n e d .  
A v e r a g e  a d d i t i v e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a n d  
w i t h i n  t h e  v a r i o u s  p o p u l a t i o n s  w e r e  e s t i m a t e d .  
O n l y  s i r e - s o n ,  M G S - g r a n d s o n ,  p a t e r n a l  h a l f -  
s i b ,  p a t e r n a l  h a l f - s i b / m a t e r n a l  h a l f - c o u s i n ,  a n d  
m a t e r n a l  h a l f - c o u s i n  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  c o n -  
s i d e r e d .  T h e  a i i  v a l u e s  f o r  t h e  i d e n t i f i a b l e  r e l a -  
t i o n s h i p s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  A l l  t h e  d e -  
s c r i b e d  p a i r w i s e  c o m b i n a t i o n s  o f  b u l l s  w e r e  
i d e n t i f i e d  a n d  a s s i g n e d  a n  a i j  v a l u e  a n d  u s e d  t o  
b u i l d  A .  
T h e  A ( a n d  A - I )  m a t r i x  c a n  b e  p a r t i t i o n e d  
a s  f o l l o w s :  
A =  
~A U A u c  A U D  1 
CU A C  A C D  / 
LADu A D C  A D  J 
W h e r e  A t /  = A f o r  U S  b u l l s ,  A C = A f o r  C a n a -  
d i a n  b u l l s ,  A D = A f o r  d u a l  n a t i o n a l i t y  b u l l s ,  
A U C  = s u b m a t r i x  o f  a i j  b e t w e e n  U S  a n d  C a n a -  
d i a n  b u l l s ,  A U D  = s u b m a t r i x  o f  a i j  b e t w e e n  U S  
a n d  d u a l  n a t i o n a l i t y  b u l l s ,  a n d  A C D  = s u b -  
m a t r i x  o f  a i j  b e t w e e n  C a n a d i a n  a n d  d u a l  
n a t i o n a l i t y  b u l l s .  T h e  m e a n  a i j  f o r  A U ,  A C ,  
a n d  A D  f o r  i : ~  j i s :  
n n 
1 / ( n  2 - n ) ~  ~ a i j  [ 1 ]  
i = l  j = l  
i : ~ j  
W h e r e  A X = A U ,  A C ,  o r  A D a n d  n = t h e  o r d e r  
o f  A x .  T h e  m e a n  a i j  f o r  A u c ,  A U D  , a n d  A C D  
i s :  
1 / r e  ~ ~ a i j  [ 2 ]  
i = l j = l  
W h e r e  r = t h e  n u m b e r  o f  r o w s  i n  A x y  a n d  
c = t h e  n u m b e r  o f  c o l u m n s .  T h e  r e s u l t i n g  
m e a n s  a r e  k n o w n  t o  b e  u n d e r e s t i m a t i o n s  o f  
TABLE 2. S u m m a r y  o f  i d e n t i f i a b l e  r e l a t i o n s h i p s  b e -  
t w e e n  b u l l s  when ignoring female r e l a t i o n s h i p s .  
A d d i t i v e  
R e l a t i o n s h i p  value 
Sire-son .5 
Maternal grandsire-grandson .25 
P a t e r n a l  half-sib/half-cousin .3125 
P a t e r n a l  half-sib .25 
Maternal half-cousin .0625 
t h e  t r u e  a v e r a g e  a i j ,  s i n c e  f u l l - s i b ,  m a t e r n a l  
h a l f - s i b ,  p a t e r n a l  h a l f - c o u s i n ,  a n d  o t h e r  m o r e  
c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n s .  
R ESULTS AND DISCUSSION 
T a b l e  1 i s  a s u m m a r y  o f  h o w  m a n y  b u l l s  
w e r e  a s s i g n e d  t o  e a c h  n a t i o n a l i t y .  A s  e x p e c t e d ,  
m o s t  b u l l s  o f  a p a r t i c u l a r  c o u n t r y  o f  r e g i s t r a -  
t i o n  h a d  p a r e n t s  o f  t h e  s a m e  n a t i o n a l i t y .  T h e  
t a b l e  d o e s  n o t  i n c l u d e  2 7 9  A m e r i c a n  b u l l s  a n d  
6 4  C a n a d i a n  b u l l s  t h a t  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  b a s e  
p o p u l a t i o n  b u l l s  a n d  w e r e  a d d e d  t o  t h e  l i s t  o f  
b u l l s .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  A m e r i c a n  b u l l s  i n  
t h e  f i n a l  f i l e  w a s  1 3 , 0 7 9 .  T h e r e  w e r e  1 6 8 3  
C a n a d i a n  b u l l s  a n d  2 5 6  d u a l  n a t i o n a l i t y  b u l l s .  
A h i g h  d e g r e e  o f  d i s c o n n e c t e d n e s s  e x i s t e d  
a m o n g  b u l l s  w h e n  u s i n g  t h e  s i r e - o n l y  m e t h o d  o f  
d e t e r m i n i n g  A - 1 .  T h e  b u l l s  s e g r e g a t e d  i n t o  7 6 5  
d i s t i n c t  d i s c o n n e c t e d  g r o u p s .  T h r e e  o f  t h e  
g r o u p s  h a d  m o r e  t h a n  1 0 0 0  m e m b e r s ,  5 g r o u p s  
h a d  b e t w e e n  5 0 0  a n d  1 0 0 0  m e m b e r s ,  a n d  1 2  
g r o u p s  h a d  b e t w e e n  1 0 0  a n d  5 0 0  b u l l s  i n  t h e  
g r o u p .  T h e r e  w e r e  3 6 7  b u l l s  t h a t  b e l o n g e d  t o  
s i n g l e  m e m b e r  g r o u p s ,  m e a n i n g  t h e y  h a d  n o  
k n o w n  r e l a t i v e s .  D e s p i t e  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  
d i s c o n n e c t e d  g r o u p s ,  o v e r  5 0 %  o f  t h e  b u l l s  
b e l o n g e d  t o  o n e  o f  t h e  6 l a r g e s t  g r o u p s ,  a n d  
9 0 %  b e l o n g e d  t o  o n e  o f  t h e  l a r g e s t  5 6  g r o u p s ,  
e a c h  o f  w h i c h  h a d  a t  l e a s t  15 m e m b e r s .  
C o m p o s i t i o n  a n d  s i z e  o f  t h e  6 l a r g e s t  g r o u p s  
f o r  t h e  s i r e - o n l y  m e t h o d  a r e  s u m m a r i z e d  i n  
T a b l e  3 .  T h e  t h r e e  l a r g e s t  g r o u p s  t o g e t h e r  
( # 5 6 5 ,  # 2 5 1 ,  # 4 0 0 )  c o n t a i n e d  5 8 9 0  b u l l s ;  
5 7 6 3  w e r e  o f  U S  o r i g i n .  I f  b u l l s  w e r e  d i s -  
t r i b u t e d  r a n d o m l y  a m o n g  d i s c o n n e c t e d  g r o u p s ,  
t h e  e x p e c t e d  p e r c e n t a g e  o f  A m e r i c a n  b u l l s  i n  
a n y  o n e  g r o u p  w o u l d  b e  8 7 % .  T h e r e f o r e ,  t h e  
t h r e e  l a r g e s t  g r o u p s  a p p e a r  t o  c o n t a i n  a d i s -  
p r o p o r t i o n a t e  n u m b e r  o f  A m e r i c a n  b u l l s  
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( 9 7 . 8 % ) .  T h e  g r o u p s  s u m m a r i z e d  a r e  i n d i c a t i v e  
o f  t h e  s i t u a t i o n  i n  t h e  5 6  l a r g e s t  g r o u p s  i n  t h a t  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  b u l l s  w i t h i n  a g r o u p  a p -  
p e a r e d  t o  b e  n o n r a n d o m ,  a n d  g r o u p s  c o u l d  
u s u a l l y  b e  c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  p r e d o m i n a n t l y  
A m e r i c a n  o r  p r e d o m i n a n t l y  C a n a d i a n .  C h i -  
s q u a r e  t e s t s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s i r e s  b y  
n a t i o n a l i t y  w i t h i n  t h e  l a r g e s t  5 6  g r o u p s  w e r e  
s i g n i f i c a n t  a t  P < . 0 5  f o r  3 9  g r o u p s .  T h e  f a c t  
t h a t  g r o u p s  a r e  s o m e w h a t  m u l t i n a t i o n a l  i n d i -  
c a t e s  t h a t  n o n n a t i v e  b u l l s  h a v e  b e e n  u s e d  a s  
s i r e s  o f  b u l l s  i n  b o t h  c o u n t r i e s ;  h o w e v e r ,  
t h e  n o n r a n d o m  d i s t r i b u t i o n  o f  b u l l s  w i t h i n  
g r o u p s  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  l i m i t e d  a n d  
s e l e c t e d  u s e  o f  n o n n a t i v e  b u l l s  i n  e a c h  c o u n t r y .  
A j o i n t  e v a l u a t i o n  b a s e d  o n  t h e  s i r e - o n l y  
m e t h o d  o f  c o m p u t i n g  t h e  A - I  w o u l d  d e p e n d  
h e a v i l y  o n  H Y S  t i e s  t o  a u g m e n t  t h e  a p -  
p a r e n t  w e a k  g e n e t i c  t i e s  t h a t  e x i s t  b e -  
t w e e n  t h e  A m e r i c a n  a n d  C a n a d i a n  g r o u p s  
w h e n  u s i n g  t h e  s i r e - o n l y  m e t h o d  t o  c o m p u t e  
A - 1 .  T h e  s o u r c e  f o r  t h e  H Y S  t i e s  w o u l d  b e  
d a u g h t e r s  o f  C a n a d i a n  b u l l s  i n  U S  h e r d s  a n d  
d a u g h t e r s  o f  A m e r i c a n  b u l l s  i n  C a n a d i a n  h e r d s .  
H o w e v e r ,  a s  a l r e a d y  s t a t e d ,  t h e  s o u r c e  o f  H Y S  
t i e s  b e t w e e n  t h e  t w o  p o p u l a t i o n s  i s  p r e s u m a b l y  
n o t  l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  p o p u l a t i o n s ;  
t h e r e f o r e ,  i t  i s  q u e s t i o n a b l e  a s  t o  h o w  u s e f u l  a 
j o i n t  B L U P  e v a l u a t i o n  m i g h t  b e  i f  o n l y  b u l l s '  
s i r e s  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  A - 1 .  
U s i n g  t h e  s i r e - M G S  m e t h o d  f o r  c o m p u t i n g  
A - 1 ,  t h e r e  w e r e  1 7 4  d i s c o n n e c t e d  g r o u p s ;  h o w -  
e v e r ,  o n e  g r o u p  i n c l u d e d  1 4 , 8 1 8  o f  t h e  1 5 , 0 1 8  
b u l l s  ( 9 8 . 7 % ) .  T h e r e  w a s  a n  a v e r a g e  o f  4 . 4 4  t i e s  
p e r  b u l l  i n  t h e  g r o u p .  T a b l e  4 s u m m a r i z e s  t h e  
s i z e  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  a l l  g r o u p s .  T h e  s i n g l e  
l a r g e s t  g r o u p  c o n t a i n e d  9 8 . 9 %  o f  t h e  A m e r i c a n  
b u l l s ,  9 6 . 9 %  o f  t h e  C a n a d i a n  b u l l s ,  a n d  9 8 . 8 %  
o f  t h e  d u a l  n a t i o n a l i t y  b u l l s .  T h e  e x i s t e n c e  o f  a 
s i n g l e  l a r g e  g e n e t i c  g r o u p  t h a t  i n c l u d e s  a l l  b u t  
a v e r y  s m a l l  n u m b e r  o f  b u l l s  ( n o  m o r e  t h a n  
w o u l d  b e  p r e s e n t  i n  a d i s t i n c t  n a t i o n a l  p o p u l a -  
t i o n )  is c o m p e l l i n g  e v i d e n c e  t h a t  s u f f i c i e n t  
g e n e t i c  t i e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  C a n a d i a n  a n d  
A m e r i c a n  p o p u l a t i o n s  t o  c o n d u c t  a v a l i d  
e v a l u a t i o n  f o r  d e t e r m i n i n g  b a s e  d i f f e r e n c e s .  
H e r d - y e a r - s e a s o n  t i e s  w o u l d  s u p p l e m e n t  t h e  
g e n e t i c  t i e s  i n  s u c h  a n  e v a l u a t i o n ,  b u t  t h e  
e v a l u a t i o n  w o u l d  n o t  b e  d e p e n d e n t  o n  H Y S  
t i e s .  
F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w a s  d o n e  o n  t h e  s i n g l e  
l a r g e  g r o u p  t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  b u l l s  
t h a t  p r o v i d e d  t h e  b a s i s  f o r  t h e  g r o u p .  T a b l e  5 
l i s t s  t h e  t o p  5 A m e r i c a n  b u l l s  a n d  t o p  5 C a n a -  
d i a n  b u l l s  i n  n u m b e r  o f  t i e s  t o  t h e  g r o u p .  T h e  
2 0  C a n a d i a n  b u l l s  w i t h  t h e  m o s t  n u m b e r  o f  t i e s  
e a c h  h a d  a m i n i m u m  o f  7 3  t i e s .  T h e r e  w e r e  i n  
e x c e s s  o f  4 5  A m e r i c a n  b u l l s  w i t h  a t  l e a s t  7 5  
t i e s  e a c h ,  b r i n g i n g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  h e a v i l y  
t i e d  b u l l s  t o  6 5 ;  t h e r e f o r e ,  t h e  m a t r i x  is n o t  
w e a k l y  c o n n e c t e d  b y  o n l y  a v e r y  f e w  e l i t e  
b u l l s .  
T a b l e  6 is a s u m m a r y  o f  t h e  n a t u r e  o f  c r o s s -  
b o r d e r  t i e s  b e t w e e n  C a n a d i a n  a n d  A m e r i -  
c a n  b u l l s .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  n u m b e r  o f  b u l l s  
w i t h  c r o s s - b o r d e r  t i e s  i n c r e a s e d  f r o m  1 3 2 0  
( 8 . 8 %  o f  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n )  i n  t h e  s i r e - o n l y  
d e s i g n  t o  2 2 6 4  ( 1 5 . 1 %  o f  t h e  p o p u l a t i o n )  i n  t h e  
s i r e - M G S  d e s i g n .  T h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  c r o s s -  
b o r d e r  t i e s  o v e r  t h e  e n t i r e  p o p u l a t i o n  o f  
b u l l s  w a s  1 . 0 7  f o r  t h e  s i r e - M G S  m e t h o d  a n d  a n  
a v e r a g e  o f  4 . 4 4  t i e s  w h e n  i g n o r i n g  n a t i o n a l i t y ,  
TABLE 3. S i z e ,  n a t i o n a l  composition, a n d  chi-square statistic for t h e  six largest d i s t i n c t  b u l l  groups from t h e  
sire-only method. 
Number o f  bulls 
Group Cana- 
n o .  US dian Dual X 2 
565 2259 25 2 279.6** 
251 1965 88 4 131.6"* 
400 1539 5 3 210.5"* 
20 271 443 84 2016.7"* 
39 396 164 72 503.2** 
136 597 5 0 78.5** 
**P<.01. 
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R E L A T I O N S H I P  B E T W E E N  B U L L  P O P U L A T I O N S  1 3  5 1  
T A B L E  4 .  S i r e  a n d  n a t i o n a l  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  d i s t i n c t  b u l l  g r o u p  u s i n g  t h e  s i r e - m a t e r n a l  g r a n d s i r e  m e t h o d .  
F r e q u e n c y  N u m b e r  o f  b u l l s  
o f  g r o u p  
s i z e  S i z e  o f  g r o u p  U S  C a n a d i a n  D u a l  
1 1 4 , 8 1 8  1 2 , 9 3 4  1 6 3 1  2 5 3  
1 6 6 0 0 
1 5 5 0 0 
3 2 @ 4  4 0 0 
4 0 4 0 
1 3 3 0 0 
7 2 @ 2  2 0 0 
4 @ 2  0 2 0 
2 1 1 0 
1 6 0  1 1 8  @ 1 1 0 0 
3 9 @ 1  0 1 0 
3 @ 1  0 0 1 
T A B L E  5. T h e  n u m b e r  a n d  n a t i o n a l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t i e s  a n d  n u m b e r  o f  U S  d a u g h t e r s  f o r  t h e  f i v e  A m e r i c a n  
a n d  f i v e  C a n a d i a n  b u l l s  w i t h  t h e  m o s t  t i e s  i n  t h e  s i r e - m a t e r n a l  g r a n d s i r e  m e t h o d .  
B u l l ' s  N u m b e r  o f  t i e s  t o  
r e g i s t r a t i o n  C a n a -  N u m b e r  o f  
n o .  U S  d i a n  D u a l  d a u g h t e r s  I 
U S  b u l l s  
1 4 9 1 0 0 7  2 2 7 1  7 7  25 5 2 , 5 1 3  
1 4 2 7 3 8 1  1 4 7 3  1 4  16 1 7 , 2 5 0  
1 4 5 0 2 2 8  1 1 8 0  2 2  4 2 9 , 2 3 0  
1 4 5 8 7 4 4  1 0 5 1  6 1  2 7  4 9 , 8 5 8  
1 5 5 6 3 7 3  8 6 0  11 4 1 9 , 7 0 9  
C a n a d i a n  b u l l s  
3 0 8 6 9 1  3 4 0  1 3 2  2 7  N A  2 
2 7 5 9 3 2  1 4 0  2 0 6  8 N A  
2 6 7 1 5 0 / 1 4 9 2 0 7 3 3  6 7  2 1 9  2 5  N A  
2 8 8 7 9 0  8 6  1 4 6  1 5  N A  
2 9 5 7 6 8 / 1 5 6 0 3 6 2 3  1 8 4  2 3  6 2 3 6 4  
1 U n i t e d  S t a t e s  o n l y .  
a N o t  a v a i l a b l e .  
3 F i r s t  n u m b e r  is t h e  C a n a d i a n  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r ;  s e c o n d  n u m b e r  i s  t h e  U S  r e g i s t r a t i o n  n u m b e r .  
J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  V o l .  7 1 ,  N o .  5, 1 9 8 8  
1 3 5 2  B A N O S  A N D  C A D Y  
w h i c h  m e a n s  t h e  c r o s s - b o r d e r  t i e s  c o m p r i s e  
o v e r  2 5 %  o f  a l l  t i e s  i n  s i r e - M G S  A - 1 .  U n -  
d e r  b o t h  m e t h o d s  o f  c o m p u t i n g  t h e  A - 1 ,  
t h e r e  w e r e  f e w e r  C a n a d i a n  b u l l s  w i t h  c r o s s -  
b o r d e r  t i e s  t h a n  A m e r i c a n  b u l l s ,  b u t  t h e  p e r -  
c e n t a g e  o f  t h e  C a n a d i a n  b u l l  p o p u l a t i o n  w i t h  
t i e s  t o  t h e  A m e r i c a n  b u l l  p o p u l a t i o n  i s  c o n -  
s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c o n v e r s e  r e l a t i o n -  
s h i p .  O f  t h o s e  b u l l s  w i t h  c r o s s - b o r d e r  t i e s ,  
C a n a d i a n  b u l l s  a v e r a g e d  a b o u t  t w i c e  a s  m a n y  
t i e s  t o  A m e r i c a n  b u l l s  a s  c o m p a r e d  t o  A m e r i -  
c a n  b u l l s  w i t h  t i e s  t o  C a n a d i a n  b u l l s .  T h i s  
e v i d e n c e  s u p p o r t s  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  A m e r i -  
c a n  g e r m  p l a s m  p l a y s  a l a r g e r  r o l e  i n  C a n a d i a n  
b r e e d i n g  p r o g r a m s  t h a n  C a n a d i a n  g e r m  p l a s m  
p l a y s  i n  A m e r i c a n  p r o g r a m s .  T h e  e f f e c t  o f  t h i s  
d i s p r o p o r t i o n a t e  u s e  o f  f o r e i g n  s e m e n  b y  C a n a -  
d i a n  b r e e d e r s  i s  t h a t  t h e r e  a r e  r e l a t i v e l y  m o r e  
s o n s  o f  A m e r i c a n  b u l l s  i n  C a n a d a  t h a n  s o n s  o f  
C a n a d i a n  b u l l s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  C o n s e -  
q u e n t l y ,  C a n a d i a n  b u l l s  p l a y  a l a r g e r  r o l e  i n  
c o n n e c t i n g  t h e  t w o  n a t i o n a l  p o p u l a t i o n s  t h a n  
m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  b a s e d  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  
C a n a d i a n  p o p u l a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  A m e r i c a n  
p o p u l a t i o n .  T h i s  i n  n o  w a y  a f f e c t s  t h e  g e n e r a l  
c o n c l u s i o n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  t w o  c o u n t r i e s '  
H o l s t e i n  b u l l  p o p u l a t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t l y  t i e d  
t o g e t h e r  t o  b e  e v a l u a t e d  j o i n t l y  u s i n g  t h e  s i r e -  
M G S  d e s i g n .  
A s u m m a r y  o f  t h e  a v e r a g e  a d d i t i v e  r e l a -  
t i o n s h i p s  a m o n g  t h e  1 5 , 0 1 8  b u l l s ,  a n d  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  n o n z e r o  e l e m e n t s  i n  t h e  A - 1  
o f f - d i a g o n a l  e l e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 .  
T h e  w i t h i n - n a t i o n a l i t y  a v e r a g e s  o f  a i j  ( w i t h i n  
A m e r i c a n  a n d  w i t h i n  C a n a d i a n )  a r e  a p p r o x i -  
m a t e l y  t h e  s a m e  ( P < . 0 1 ) ;  h o w e v e r ,  t h e  a v e r a g e  
a d d i t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A m e r i c a n  a n d  
C a n a d i a n  b u l l s  i s  s m a l l ,  a n d  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  
s u g g e s t s  i t  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
z e r o .  T h e  i n c l u s i o n  o f  k n o w n  f e m a l e  r e l a t i o n -  
s h i p s  i n  A - 1  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  a v e r a g e  a i j  a n d  
t h e  e x i s t e n c e  o f  k n o w n  t i e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
p o p u l a t i o n s  m e a n s  t h a t  t h e  a v e r a g e  r e l a t i o n s h i p  
m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  z e r o .  T h e  l o w e r  a i j  b e -  
t w e e n  p o p u l a t i o n s  t h a n  w i t h i n  p o p u l a t i o n s  p r o -  
v i d e s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  a l t h o u g h  n o n n a t i v e  
b u l l s  a r e  u s e d  t o  s u p p l e m e n t  n a t i o n a l  b r e e d i n g  
p r o g r a m s ,  t h e y  a r e  n o t  t h e  m a j o r  c o n t r i b u t o r s  
t o  t h e  n a t i o n a l  g e n e t i c  b r e e d i n g  p r o g r a m s .  
T h e  p e r c e n t a g e  o f  n o n z e r o  o f f - d i a g o n a l  e l e -  
m e n t s  i s  m u c h  h i g h e r  i n  t h e  w i t h i n - n a t i o n a l i t y  
s u b m a t r i c e s  t h a n  i n  t h e  b e t w e e n - n a t i o n a l i t y  
T A B L E  6 .  N u m b e r  o f  b u l l s  f r o m  o n e  n a t i o n a l i t y  g r o u p  w i t h  t i e s  t o  a n o t h e r  n a t i o n a l i t y  g r o u p  a n d  t h e  a v e r a g e  
n u m b e r  o f  t i e s .  
P e r c e n t a g e  
N o .  o f  o f  n a t i o n a l i t y  F o r  b u l l s  
T i e s  b u l l s  w i t h  t i e s  w i t h  t i e s  
A v e r a g e  t i e s  
O v e r  e n t i r e  
n a t i o n a l i t y  
S i r e - o n l y  d e s i g n  
U S  t o  C a n a d i a n  5 5 9  4.2% 
U S  t o  d u a l  5 7  .4% 
C a n a d i a n  t o  U S  371 22.0% 
C a n a d i a n  t o  d u a l  8 2  4.9% 
D u a l  t o  U S  39 15.2% 
D u a l  t o  C a n a d i a n  2 1 2  82.8% 
T o t a l  1 3 2 0  8.8% 
Sire-MGS 1 d e s i g n  
U S  t o  C a n a d i a n  1 0 4 4  7.9% 
U S  t o  d u a l  1 5 8  1.2% 
C a n a d i a n  t o  U S  4 8 2  28.6% 
C a n a d i a n  t o  d u a l  1 2 2  7.3% 
D u a l  t o  U S  2 2 5  87.9% 
D u a l  t o  C a n a d i a n  2 3 3  91.0% 
T o t a l  2 2 6 4  15.1% 
1.48 . 0 6  
1.01 . 0 0 4  
2.23 . 4 9  
3 . 0 6  .15 
1.59 . 2 4  
1 . 1 8  . 9 8  
1 . 7 2  . 4 7  
1 . 7 8  . 1 4  
2.11 . 0 3  
3.85 1 . 1 0  
2 . 8 7  .21 
1 . 4 8  1.31 
1 . 5 0  1 . 3 7  
2 . 2 4  1 . 0 7  
t M a t e r n a l  grandsire. 
J o u r n a l  o f  D a i r y  S c i e n c e  V o l .  7 1 ,  N o .  5, 1 9 8 8  
RELATIONSHIP BETWEEN BULL POPULATIONS 1 3 5 3  
TABLE 7. Average additive relationship and percentage o f  nonzero elements within and between n a t i o n a l i t y  
groups. 
Percentage o f  
off-diagonal elements 
i n  A - ~  n o t  equal t o  0 
Sire- Sire- 
Submatrix Matrix order o n l y  MGS 1 Average aij 
Within SE 
US-US 13,079 .013% .032% .00495 .00006 
Canadian-Canadian 1683 .081% .202% .00501 .00392 
Dual-dual 256 .009% .038% .00013 .02170 
Between 
US-Canadian 13,079 × 1683 .004% .008% .00005 .00093 
US-dual 13,079 × 256 .002% .009% .00003 .01866 
Candian-dual 1683 X 256 .058% .081% .00383 .07739 
Total 15,018 .013% .029% .00384 .00010 
Maternal grandsire. 
s u b m a t r i c e s ,  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  c l a i m  t h a t  t h e  
t w o  n a t i o n a l  s u b p o p u l a t i o n s  a r e  m o r e  r e l a t e d  
t o  t h e m s e l v e s  t h a n  t h e y  a r e  t o  e a c h  o t h e r .  H o w -  
e v e r ,  t h e  s i r e - M G S  m e t h o d  i n c r e a s e s  t h e  d e g r e e  
o f  f i l l i n g  i n  t h e  b e t w e e n - n a t i o n a l  g r o u p  s u b -  
m a t r i c e s  t o  t h e  s a m e  d e g r e e  a s  i n  t h e  w i t h i n -  
n a t i o n a l  g r o u p  s u b m a t r i c e s  o f  t h e  s i r e - o n l y  
m e t h o d .  T h i s  s u p p o r t s  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  
n u m b e r  a n d  n a t u r e  o f  g e n e t i c  t i e s  b e t w e e n  t h e  
U S  a n d  C a n a d i a n  H o l s t e i n  A I  b u l l  p o p u l a t i o n  i s  
s u f f i c i e n t  t o  c o n d u c t  a j o i n t  g e n e t i c  e v a l u a t i o n ,  
p r o v i d e d  s i r e  a n d  M G S  r e l a t i o n s h i p s  a r e  i n -  
c l u d e d  i n  t h e  A - 1 .  
CONCLUSIONS 
A l t h o u g h  n o n n a t i v e  b u l l s  m a k e  u p  o n l y  a 
m i n o r  p o r t i o n  o f  e i t h e r  c o u n t r y ' s  b r e e d i n g  p r o -  
g r a m ,  c o m p a r i n g  b u l l s  i n  t h e  t w o  c o u n t r i e s  is o f  
i n t e r e s t .  A s u g g e s t e d  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g e n e t i c  b a s e s  w o u l d  
b e  t o  c o n d u c t  a j o i n t  B L U P  e v a l u a t i o n ,  p r o -  
v i d e d  s u f f i c i e n t  g e n e t i c  t i e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  
t w o  p o p u l a t i o n s .  B e c a u s e  9 8 . 7 %  o f  t h e  b u l l s  o f  
t h e  j o i n t  p o p u l a t i o n  b e l o n g  t o  t h e  s a m e  g e n e t i c  
g r o u p  w h e n  t h e  s i r e - M G S  m e t h o d  i s  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  A - 1 ,  a d e q u a t e  g e n e t i c  t i e s  p r o b a b l y  
d o  e x i s t .  F u r t h e r ,  f o r  b o t h  c o u n t r i e s  m a n y  
h e a v y  u s e  b u l l s ,  i n  t e r m s  o f  n u m b e r  o f  t e s t e d  
d a u g h t e r s  a n d  n u m b e r  o f  g e n e t i c  t i e s ,  b e l o n g  t o  
t h e  s a m e  g r o u p .  T h e  n u m b e r  o f  t h e s e  h e a v y  u s e  
b u l l s  i s  s u b s t a n t i a l  a n d  a t  l e a s t  6 5  b u l l s  ( 4 5  
A m e r i c a n  a n d  2 0  C a n a d i a n )  c o n t r i b u t e  m o r e  
t h a n  7 0  t i e s  e a c h  a n d  2 2 6 4  ( 1 5 . 1 %  o f  t h e  c o m -  
b i n e d  b u l l  p o p u l a t i o n )  h a v e  c r o s s - b o r d e r  
t i e s .  F u t h e r m o r e ,  o v e r  2 5 %  o f  a l l  g e n e t i c  t i e s  
a r e  c r o s s - b o r d e r  t i e s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e r e  i s  a 
h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  d a u g h t e r s  o f  t h e  b u l l s  i n  
t h e  g r o u p s  w i l l  p r o v i d e  H Y S  t i e s .  T h e  r e l a t i v e  
p e r c e n t  o f  t h e  C a n a d i a n  b u l l  p o p u l a t i o n  w i t h  
c r o s s - b o r d e r  t i e s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  A m e r i -  
c a n  b u l l  p o p u l a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  t h e  C a n a d i a n  
b r e e d e r s  u s e  a l a r g e r  p e r c e n t a g e  o f  U S  s e m e n  i n  
t h e i r  n a t i o n a l  b r e e d i n g  p r o g r a m  t h a n  v i c e  v e r s a .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  C a n a d i a n  b u l l s  p l a y  a l a r g e r  
r o l l  i n  t y i n g  t h e  t w o  p o p u l a t i o n s  t o g e t h e r  t h a n  
m i g h t  b e  e x p e c t e d  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  
t h e  n a t i o n a l  p o p u l a t i o n s .  
T h e  s i r e - o n l y  m e t h o d  w a s  e x a m i n e d  t o  
d e t e r m i n e  i f  t h e  s i m p l i f i e d  c a l c u l a t i o n s  w o u l d  
p r o v i d e  s u f f i c i e n t  g e n e t i c  t i e s  t o  d o  a s i m p l i f i e d  
j o i n t  s i r e  e v a l u a t i o n .  A l t h o u g h  p o s s i b l e ,  t h e  
s p a r s e r  A - 1  d e r i v e d  b y  t h e  s i r e - o n l y  m e t h o d  
f o r c e s  t h e  e v a l u a t i o n  t o  r e l y  h e a v i l y  o n  H Y S  
t i e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  s i r e - M G S  m e t h o d  o f  c a l c u -  
l a t i n g  A - 1  w o u l d  b e  t h e  p r e f e r r e d  m e t h o d  i n  a 
B L U P  e v a l u a t i o n  i n  w h i c h  b u l l s  a r e  g r o u p e d  b y  
A m e r i c a n ,  C a n a d i a n ,  a n d  d u a l  n a t i o n a l i t y .  
M o r e  b u l l s  h a v e  e n t e r e d  A I  s e r v i c e  i n  b o t h  
c o u n t r i e s  a n d  e x c h a n g e  o f  s e m e n  h a s  c o n t i n u e d  
s i n c e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  e v a l u a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  
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s t u d y .  H o w e v e r ,  t h e  a d d i t i o n  o f  m o r e  b u l l s  t o  
e a c h  p o p u l a t i o n  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  a f f e c t  t h e  
c o n c l u s i o n  o f  t h i s  s t u d y ,  b e c a u s e  t h e  n e w  b u l l s  
a r e  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  b u l l s  e x a m i n e d .  T h e  
b u l l s  s t u d i e d ,  t h e r e f o r e ,  s t i l l  p r o v i d e  t h e  g e n e t i c  
t i e s  n e e d e d  t o  c o n d u c t  j o i n t  e v a l u a t i o n  o f  b u l l s  
f r o m  b o t h  c o u n t r i e s .  
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